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(54) Procede et dispositif de pilotage d'un debit de gaz passant par un organe d'etranglement 



(57) On pilote le debit d'air traversant un papillon 
commande par un actionneur, & partir d'une consigne 
de debit massique pompe, de facon cyclique, & travers 
le papillon (8) et un collecteur d' admission (23) place en 
aval, du papillon. Pour cela on genere une consigne de 



debit massique d'air a travers le papillon & partir de la 
consigne de debit pompe et d'une fonction de transfert 
inverse de la fonction de transfert du cojlecteur et on 
commande la position du papillon en fonction de 1^ dite 
consigne de debit & travers le papillon et de parametres 
de fonctionnement externes mesures ou memorises. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne les precedes 
et dispositifs de pilotage d'un debit de gaz (generale- 
ment d'air) traversant un organe d'etranglement dont la 
position est reglee par un actionneur, a partir d'une con- 
signe de debit pompe de facon cyclique par un recep- 
teur, un volume collecteur etant interpose entre Pbrgane 
d'etranglement et I'organe recepteur. 
[0002] L'invention trouve une application particuliere- 
ment importante dans les systemes de commande de 
. moteurs a combustion interne ayant au moins une 
chambre de combustion de volume variable au cours 
d'un cycle, alimentee en air a une pression constante 
ou variable a travers un organe d'etranglement dont la 
position est cornmandee par un actionneur, puis a tra- 
vers un collecteur d'admission. L'organe d'etranglement 
est generalement constitue par un papillon rotatif et ce 
dernier terme sera utilise par la suite. On devra cepen- 
dant y attribuer un sens general et comme s'appliquant 
a tout organe d'etranglement ayant une position ajusta- 
ble. 

[0003] On connatt deja des dispositifs de pilotage 
d'un debit massique d'air traversant un papillon a partir 
d'une consigne de debit pompe en aval du papillon, 
comportant un circuit d'asservissement quiicommaride 
la position du papillon en fonction de la consigne de de- 
bit et de parametres de fonction nerhent tels que la tem- 
perature de I'air et la pression. Dans le cas d'un moteur,. 
le debit moyen d'air pompe par les charnbres de com- 
bustion a travers le collecteur est egal, en regime per- 
manent, au debit d'air qui traverse I'organe d'etrangle- 
ment et' la connaissance de la consigne de debit mas- 
sique pompe (decoulant elle-meme d'une consigne de 
couple fixee par le conducteur et de la valeur de para- 
metres de fonctionnement du moteur) permet au circuit 
de commande de determiner la position a donner a I'or- 
gane d'etranglement, le debit a travers le papillon etant 
egal au debit de consigne. Mais lors des transitoires, le 
collecteur introduit sur le debit au niveau du papillon un 
filtrage passe bas dont il n'a pas ete tenu compte jus- 
qu'ici. Les dispositifs existants ont en consequence Tin- 
convenient d'une constante de temps importante, 
d'autant plus longue que le volume de I'espace compris 
entre le papillon et I'emplacement de consigne de debit 
(entree de I'organe recepteur) est important. 
[0004] La presente invention vise notamment a four- 
nir un procede et un dispositif de pilotage de debit d'air 
repondant mieux que ceux anterieurement connus aux 
exigences de la pratique, notamment en ce qu'ils redui- 
sent notablement la constante de temps du pilotage. 
[0005] Dans ce but, I'invention propose notamment 
un procede de pilotage du debit d'air traversant un pa- 
pillon commande par un actionneur a partir d'une con- 
signe de debit massique pompe de facon cyclique a tra- 
vers le papillon et un collecteur d'admission place en 
aval, conforme a la revendication 1 . 
[0006] Ce procede est fonde sur le fait que I'on peut, 



sans erreur excessive, modeiiser la fonction de transfert 
d'un collecteur du genre utilise dans les moteurs a com- 
bustion interne sous forme d'une fonction du premier or- 
dre ayant comme entree le debit massique d'air traver- 
5 sant le papillon et comme sortie le debit massique d'air 
pompe, avec une constante de temps qui est fonction 
elle-meme du debit massique pompe et de la frequence 
de cycle (c'est-a-dire du regime dans le cas d'un mo- 
teur). 

10 [0007] Cette fonction de transfert peut done s'ecrire 
de la fagon suivahte : 

Qpompe + x (d Qpompe/dt) = Qpapillon (1) 

15 / ''.-.<. 

ou : j ' 

Qpompe designe le debit a la sortie du collecteur et 
en entree de I'organe recepteur, 
20 Qpapillon designe le debit traversant le papillon, et. 
t designe le temps, 
• t la constante de temps de la fonction de transfert 
assbciee au coilecteur d'admission. 

25 [0008] La constante de temps t peut etre determinee 
: . par un etalonnage prealable et memorisee dans une ta- 
ble a plusieurs entrees. - 

[0009] La position donnee au papillon (angle d'ouver- 
ture en general) peut etre deduite a tout instant de Q 
30 papillon par lecture dans une table tenant compte de la 
temperature et de la pression, fournies par des cap- 
teurs, 

[001 0] Sur certains moteurs a combustion interne, il 
est prevu une recirculation de gaz d'echappement, qui 
35 , s'ajoute alors au debit massique traversant le papillon 
pour constituer le debit pompe. II peut etre tenu compte 
de cet ajout en modifiant de fagon simple le mode de 
. commande. 

[0011] L'invention propose egalementun dispositif de 
40 pilotage mettant en oeuyre le procede ci-dessus, con- 
forme a la revendication 6, ainsi qu'un systeme de com- 
mande de moteur a combustion interne dans lequel la 
consigne de debit pompe est determinee par un organe 
de calcul a partir d'une consigne de couple fournie par 
45 un organe commande par le conducteur et eventuelle- 
merit par des appels de couple supplementaires dus a 
la mise en route d'auxiiiaires tels qu'un appareil de cli- 
matisation ou une boTte de Vitesse robotisee dans le cas 
d'un vehicule. 

so [0012] La mise en oeuvre de I'invention se traduit, lors 
de d'application d'un echelon de consigne de couple, 
par la venue du papillon dans une position depassant 
celle qu'il prendra une fois le nouveau regime perma- 
nent etabli. Ce depassement ou "overshoot", dont I'am- 

55 piitude depend du regime moteur initial, ne se traduit 
pas pour autant par un depassement de la pression 
dans le collecteur et n'a aucun inconvenient. 
[001 3] Plus generalement, I'invention propose un dis- 
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positif de pilotage d'un organe d'etranglement comman- 
de par un actionneur et reglant un debit et une pression 
d'air aspire de facon cyclique a travers un volume tam- 
pon de fonction de transfert connue, conforme a la re- 
vendication 5. 5 
[0014] En dehors de la commande d'un papiilon, ce 
dispositif est notamment applicable : 

a un circuit de recirculation des gaz d'echappement 
(eventuellement en meme temps qu'a la comman- 10 
de de papiilon), 

a un circuit de suralimentation par compresseur ou 
tu rbo-com presseu r. 

[0015] II n'estpas necessaire que la fonction de trans- is 
fert sont du premier ordre. 

[0016] Les caracteristiques ci-dessus ainsi que 
d'autres apparaftront mieux a la lecture de la description 
qui suit d'un mode particulierde realisation donneatitre 
d'exemple non limitatif. La description se ref ere aux des- 20 
sins qui I'accompagnent, dans lesquels : 

la figure 1 est un schema destine a faire apparaitre 
le principe du pilotage d'un organe d'etranglement 
place en amont d'un volume tampon ; 25 
la figure 2 est un diagramme montrant revolution 
du debit pompe lors d'une augmentation brutale du 
debit papiilon ; 

la figure 3, similaire a la figure 2, montre la variation 
a faire subir au debit papiilon pour.obtenir une aug- 30 
mentation rapide d'un echelon du debit pompe ; 
la figure 4 est un synoptique representant, sous for- 
me de blocs successifs, les operations quijnter- 
viennent dans le pilotage du debit massique d'air 
traversant un papiilon ; 35 
la figure 5 est un schema montrant les elements es- 
sentiels du circuit pneumatique d'alimentatton des 
chambres de combustion d'un moteur a injection. 

[0017] Le schema de la figure 1 indique la fonction de 40 
transfert d'un volume tampon 23 place en aval d'un or- 
gane d'etranglement 8. Comme on le verra plus en detail 
plus loin, cette fonction de transfert, si elle est lineaire, 
peut etre ecrite dans la notation de Laplace: 

45 

1/(1 + xp) 

[0018] Cette fonction de transfert provoque, en cas 
d'ouverture rapide du papiilon se traduisant par un so 
echelon de debit au niveau du papiilon, par une aug- 
mentation progressive du debit pompe (figure 2). On 
peut au contraire obtenir u n echelon de debit pompe tres 
rapidement, comme indique en tirets sur la figure 3, par 
une augmentation excessiv du debit papiilon (courbe 55 

n traits pleins). Pourcela, le papiilon doit etre comman- 
de en mettant en oeuvre une fonction de transfert com- 
pensant celle du volum tampon, de la forme : 



1 + T.p 
K/(1 +Tf.p) 

[0019] Le synoptique de ia figure 4 montre les opera- 
tions et les boucles de regulation qui interviennent dans 
la commande de Tangle d'ouverture du papiilon 8 d'un 
moteur a combustion interne 9, en reponse a une de- 
mande de couple materialisee par Taction du conduc- 
teur sur une pedale d'accelerateur et par les variations 
du couple requis par des auxiliaires empruntant de la 
puissance au moteur. La plupart des blocs representes 
sur la figure 1 peuvent etre constitues par des circuits 
cables ou par des programmes qui dans ce cas pourront 
etre executes soit par un microprocesseur particulier, 
soit par le calculateur de controle moteur prevu sur les 
vehicules actuels. Les calculs sont eff ectues sous forme 
numerique, ce qui implique d'echantillonner et de me- 
moriser les donnees d'entree. Sur les moteurs actuels, 
une periode d'echantillonnage de I'ordre de 0,01 s s'est 
revelee satisfaisante. 

[0020] Le bloc 10 de la figure 4 represente le calcul * 
d'un signal numerique indiquant le couple moyen indi- 
que Civil, que devrafournir le moteur 9 et correspond a 
un debit moyen d'air determine en regime permanent. 
Les donnees d'entree du bloc 10 sont la position de la 
pedale, foumie sur une entree 12 et representative du 
couple de consigne que le conducteur souhaite appli- 
quer aux roues, le regime N du moteur applique sur une 
entree 13 et donnant la frequence des appels de debit 
par les chambres, et enfin une entree indiquant I'appel 
de couple requis eventuellement par des auxiliaires. 
Lorsque les capteurs sont analogiques, des convertis- 
seurs numerique-analogique non representes sont pre- 
vus. Le signal de sortie du bloc 1 0, representatif du cou- 
ple moyen indique CM I, est traduit par un bloc .14 en 
une consigne de debit Qpompe, qui sera denommee 
Qpc. Une boucle de regulation comporte un soustrac- 
teur 1 6 qui recoit le signal de consigne Qpc sur une en- 
tree et un signal indiquant le debit pompe reel estime 
Qprsur I'autre entree. L'erreureestappliquee, ainsi que 
Qpc, a un filtre 1 8, generalement de type PID. La sortie 
de ce filtre constitue un signal d'objectif de debit pompe 
Qpo. Mais assimiler Qpo a une consigne de debit pa- 
piilon neglige la fonction de transfert due au comporte- 
ment dynamique de Pair dans le collecteur. Le bloc 19 
estime le debit pompe reel a partir principalement des 
donnees de temperature T, de pression P et de Vitesse 
N de rotation du moteur. 

[0021] Dans un systeme de commande de moteur 
suivant invention, le signal representatif de Qpo n'est 
pas utilise directement pour calculer une valeur de con- 
signe etc de Tangle d'ouverture du papiilon dans un cir- 
cuit 20 prenant en compte la courbe caracteristique du 
papiilon et la temperature T et la pression Pdes gaz en 
amont du papiilon. Le signal Qpo est traite par un bloc 
22 qui lui applique un fonction inverse d ia fonction 
de transfert estimee du collecteur d'admission 23 (figure 
2), comme on le v rra plus loin d facon a fournir en 
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sortie un signal Qpapo representatif d'un objectif de de- 
bit papillon. 

[0022] Le papilion 8 est commande, de facon classi- 
que, par une boucle de regulation comprenant un sous- 
tracteur 24 qui recoit sur une entree Touverture de con- 
signe ac etsur Tautre entree un signal representatif de 
I'ouverture reeile courante ar et des blocs 26 de com- 
mande de Pactionneur28 du papillon et 27 defourniture 
d'un signal ar representatif de Tangle d'ouverture. 
[0023] La correction introduite par le bloc 22 est de- 
terminee a partir d'un modele de comportement du col- 
lecteur 23 de la forme donnee en (1 ). Elle peut s'ecrire, 
en transformee de Laplace : 

(Qpompe/Qpap) = K/1+x.p) 

[0024] La correction introduite consiste a appliquer, 
au signal representatif de Qpompe, une fonction de 
transfert inverse. Cette operation revient a un filtrage 
passe haut du type 1 + x.tp/K, ou t et K sont des coef- 
ficients qui dependent de caracteristiques fixes du mo- 
teur (volume du collecteur, npmbre de chambres de 
combustion,...) et de la Vitesse du moteur. Ce filtrage 
entraine egalement une amplification des bruits. Pour 
I'eviter et pour couper les constantes de temps les plus 
faibles du modele, qui seraient incompatibles avec la 
periode d'echantillonnage qui est choisie a une valeur 
suffisamment faible pour ten ir compte du theoreme de 
Shannon, il est souhaitable d'ajouter un filtrage passe 
bas, ayant une constante de temps tf beaucoup plus 
courte que la constante de temps du collecteur (d'au 
moins un ordre de grandeur). On a alors : 

(Qpap/Qpompe) = (1+ xp)/(K/1+xf.p) 

[0025] Ce sera la valeur de la constante de temps la 
plus courte qui fixera alors une duree maximale pour la 
periode d'echantillonnage. 

[0026] L'application du filtrage passe haut inverse de 
la fonction de transfert du collecteur implique de dispo- 
ser des valeurs de t et de K dans les diverses conditions 
de fonctionnement du moteur. II suffira generalement de 
memoriser une table de valeurs de t en fonction de la 
vitesse de rotation du moteur et de la temperature de 
I'air dans le collecteur. En effet, t pourra generalement 
s'ecrire sous la forme : 

t = K1.K2.K3.1/N 

ou : 



6 

K2 est le rapport entre le volume du collecteur et le 
volume d'une chambre, 

K3 est representatif des re n dements de remplissa- 
ge, et depend de la temperature et de la vitesse, 
5 x peut, sur un modele donnede moteur, etremesure 

une fois pour toutesaux diverses allures de fonc- 
tionnement susceptibles d'etre rencontrees, puis 
les valeurs sont memorisees, dans une table mise 
en oeuvre lors de I'operation figuree dans le bloc 22. 

10 

[0027] Le procede dont les etapes ont ete. decrites 
plus haut est encore applicable lorsque I e couple de- 
mande par le conducteur et materialise par le signal sur 
I'entree 1 2 doit etre juxtapose a une consigne de couple 
15 supplementaire demandee par un auxiliaire, par exem- 
ple par une boite de vitesse automatique ou robotisee, 
par un regulateur de vitesse ou de distance, le systeme 
du freinage ou un limiteur de performances moteur. 
Dans ce cas, pour rendre moins brutale Taction provo- 
ke quee par uh echelon de couple, la consigne de debit 
pompe provenant de la.boTte est traduite en debit pa- 
pillon par un filtre a avance de phase inversant aussi la 
dynamique du collecteur. 

[0028] Enfin, le procede peut etre modifie.pour pren- 
25 dre en compte une recirculation de gaz d'echappement. 
Dans ce cas, le debit admis aux chambres de combus- 
tion, e'est-a-dire le debit pompe, depend a la fois du de- 
bit papillon et du debit de recirculation. Dans ce cas, 
Thypothese selon laquelle est fondee la regulation ci- 
30 dessus, qui est que la masse d'air dans le collecteur M 
est reliee aux debits par : 

Qpap = Qpompe + (dM/dt) 



Qpap + QEGR = Qpompe + (dM/dt) 

ou QEGR est la partie du debit de recirculation de gaz 
d'echappement constitute d'air. 

[0029] Dans ce cas, Tequation unique reliant Qpap a 
Qpompe est remplacee par un systeme de deux equa- 
tions dont Tune fait intervenir la constante de temps du 
systeme de recirculation, ce qui conduit simplement a 
appliquer deux filtrages passe haut differents, corres- 
pondant a des constantes de temps distinctes, aux si- 
gnaux representatifs du debit papillon et du debit de re- 
circulation. 
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Qpap 

35 

est remplacee par : 



40 



45 



50 



N est la vitesse du moteur, en n ombre de tours par 55 
minute, par exemple, 

K1 est proportionnel au rapport entre le nombre de 
tours par cycle et le nombre de chambres, 



1 . Procede de pilotage du debit d'air traversant un pa- 
pillon commande par un actionneur, a partir d'une 
consigne de debit massique, pompe de fa?on cycli- 
que, a travers le papillon (8) et un collecteur d'ad- 



4 



7 



EP 1 234 964 A1 



8 



mission (23) place en aval, du papillon, suivant le- 
quel on genere une consigne de debit massique 
d'air a travers !e papillon a partir de la consigne de 
debit pompe et d'une fonction de transfert (22) in- 
verse de la fonction de transfert du collecteur et on 5 
commande la position du papillon en fonction de la 
dite consigne de debit a travers le papillon et de pa- 
rametres de fonctionnement externes mesures ou 
memorises, la fonction de transfert inverse etant un 
filtrage de la forme : 10 

(1 +x.p)/[K/(1 +Tf.p)] 

i 

ou t x et K sont des coefficients fonction de la fre- 15 
quence de cycle et de la temperature du gaz dans 
le collecteur et ou xf est une constante de temps 
inferieure au moins d'un ordre de grandeur a la 
constante t. 

20 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce qu'on ajoute, a la consigne de debit pompe, re- 
presentative d'une demande de couple introduite 
par un conducteur d'un moteur a combustion inter- 
ne alimente par I'air pompe, une consigne supple- 25 
mentaire demandee par un auxiliaire du moteur que 

I'on traduit en debit papillon par un filtre a avance 
de phase. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en 30 
ce que I'on tient compte, dans le debit pompe admis 
aux chambres de combustion, d'un debit de recir- 
culation. 



d'admission place en aval du papillon, caracterise 
par des moyens pour memoriser une fonction de 
transfert inverse de la fonction de transfert du col- 
lecteur, des moyens pour generer une consigne de 
debit massique d'air a travers le papillon a partir de 
la consigne de debit pompe et un circuit (26) de 
commande de la position (a) du papillon en fonction 
de la dite consigne de debit massique a travers le 
papillon et de parametres de fonctionnement exter- 
nes mesures ou memorises, la dite fonction de 
transfert inverse etant un filtrage de la forme : 

(1 + x.p)/[K/(1 + xf.p)] 

ou t et K sont des coefficients Jonction de la fre- 
quence de cycle et de la temperature du gaz dans 
le collecteur et ou xf est une constante de temps 
inferieure au moins d'un ordre de grandeur a la. 
constante x. 

7. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en 
ce que les dits parametres sont la temperature et 
la pression de I'air d'admission ainsi que la pression 
en amont du papillon. , 



4. Procede selon la revendication 3, caracterise en 35 
ce qu'on applique egalement un filtrage passe-bas 
pour compenser la dynamique du circuit de recircu- 
lation. 

5. Dispositif,de pilotage d'un organe d'etranglement 40 
commande par un actionneur et reglant un debit et 
une pression d'air aspire de facon cyclique a travers 

un volume tampon de fonction de transfert connue, 
caracterise par des moyens pour memoriser une 
- fonction de ( transfert inverse de la fonction de trans- 45 
fert du volume tampon, des moyens pour generer 
une consigne de debit massique d'air a travers l*or- 
gane d'etranglement a partir de la consigne de debit 
pompe et un circuit (26) de commande de I'etat (a) 
de I'organe d'etranglement en fonction de la dite so 
consigne de debit massique a travers I'organe et de 
parametres de fonctionnement externes mesures 
ou memorises. 



. Dispositif de pilotage d'un debit d'air trav rsant un 55 
papillon (8) commande par un actionneur (28), a 
partir d'une consigne de debit massique pompe de 
facon cyciiqu a travers le papillon et un collecteur 
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